BUNDEsffiS>UBLIK DEUTsSRLaND 



o 
I- 




Bescheinigung 

Die DANFOSS A/S in Nordborg/Danemark hat eine Patentanmeldung unter der 
Bezeichnung 

"Verfahren zur Regelung einer FordergroBe einer Pumpe" 

am 12. Juli 1999 belm Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht 

Die angehetteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprungli- 
chen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
F 04 B 49/06 der Internationalen Patentklassifikation erhalten. 

Munchen. den 14. Oktober 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der Prasident 

Im Auftrag 



Aktenzeichen: 199 31 961,8 




DR.-ING. ULRICH KNOBLAUCH 
DR.-ING. ANDREAS KNOBLAUCH 

PATEN TAN WALTE 



6032O FRANKFURT/MAIN 

KUHHORNSHOFWEG lO 

TELEFON: (0 69) 95620 30 
TELEFAX: (0 69) 56 3002 

UST-ID/VAT: DE 112012149 



12 . Juli 
GK/S 



1999 



DA119 6 



D A N F O S S A/S 
DK-64 3 0 Nordborg 

Verfahren zur Reaeluna einer ForderaroSe einer Pumpe 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer 
FordergroSe einer Pumpe, die durch einen mit Wechselstrom 
veranderbarer Frequenz , insbesondere liber einen Umrichter, 
betriebenen elektrischen Motor angetrieben wird, wobei als 
5 Istwert fur die FordergroSe die Eingangsleistung des Motors 
gemessen und durch Vergleich mit einem Sollwert geregelt 
wird. 

Bei der FordergroSe kann es sich um den DurchfluS oder den 
10 Druck der Pumpe handeln, der jedoch nicht direkt gemessen 
wird. 

Ein Verfahren dieser Art ist aus der WO 98/0483 5 bekanni: . 
Dort ist der die Pumpe antreibender Elektromotor ein 

15 Induktionsmotor (Asynchronmotor) , der liber einen Frequen- 
zwandler in Fo3rm eines Umrichters als Stellglied angetrie- 
ben wird. Um ohne Fiihler zur Messung der FordergroBe 
auszukommen, wird die Ausgangsleistung oder der Aus- 
gangsstrom des Umrichters bzw. die Eingangsleistung oder 

2 0 der Eingangsstrom des Motors gemessen und mittels einer in 
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einetn Speicher abgelegten Tabelle zusammengehoriger Strom- 
starken (bzw. Leistungen) und Ausgangsf requenzen des 
Umrichters die Ausgangsf requenz so geandert, dafi sie mit 
dem gewiinschten Arbeitspunkt ubereinstimmt . Hierbei wird 
5 davon ausgegangen, dafi zwischen dem gemessenen Strom und 
der Drehzahl des Motors ein eindeutiger Zusammenhang 
besteht : Wenn der Eingangsstrom des Motors ansteigt, 
bedeutet dies auch eine Zunahme des Durchflusses und damit 
einen Druckabfall im an die Pumpe angeschlossenen Rohrlei- 
10 tungssystem. Bei einer Umwalzpumpe, z.B. im Wasserkreislauf 
einer Heizungsanlage , ist jedoch ein konstanter Druck 
erwunscht . Die Ausgangsf requenz des Umrichters und damit 
die Drehzahl des Motors wird deshalb durch die Regelein- 
richtung erhoht , wenn der Eingangsstrom des Motors an- 
15 steigt . 

WO 98/04835 befafit sich im wesentlichen mit der Messung des 
elektrischen Stroms, weist jedoch auch darauf hin, daS die 
elektrische Leistung anstelle des Stroms als MeSgroSe 
2 0 dienen kann, ohne hierfiir etwaige Vorteile zu nennen. 

Es hat sich jedoch gezeigt, da£ erhebliche Regelabweichun- 
gen bei der FordergroSe auftreten konnen, wenn lediglich 
der Strom als Mafi fiir die FordergroSe gemessen wird. Eine 

2 5 Ursache dafiir sind Schwankungen der Betriebsspannung, 

insbesondere wenn es sich um die Netzspannung handelt. Wenn 
^ die Betriebsspannung beispielsweise um 10% abnimmt , sinkt 

auch die Eingangsleistung des Motors um 10%. Die Regelein- 
richtung erfafit diese Anderung nicht, wenn nur der Strom- 

3 0 gemessen wird. Die Folge ist, daS die Drehzahl des Motors 

abfallt' und die gewiinschte FordergroEe der Pumpe nicht 
eingehalten wird. Wird statt dessen als MaS fur die Forder- 
groSe die elektrische Eingangsleistung des Motors gemessen, 
dann werden auch Anderungen der Betriebsspannung beriick- 
35 sichtigt. 
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Obwohl Anderungen der Betriebsspannung als Fehlerquelle der 
Regelung der Fordergrofie bei Messung der elektrischen 
Eingangsleistung des Motors damit weitgehend ausgeschlossen 
sind, hat sich gezeigt, daS der Arbeitspunkt des Elektromo- 
.5 tors und damit der Pumpe trotzdem nach einiger Zeit vom 

gewunschten Arbeitspunkt abweicht. Die Folge konnen erheb- 
liche Abweichungen vom gewunschten Druck sein. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
10 eingangs genannten Art, ohne direkte Messung des Drucks 
Oder Durchflusses der Pumpe, das heifit ohne einen Druck- 
oder Durchf luSf uhler zu verwenden, jedoch die Eingangslei- 
stung des elektrischen Motors als Regelgrofie heranzuziehen, 
dahingehend zu verbessern, dafi der gewiinschte Arbeitspunkt 
15 des Motors und damit der Pumpe stabil bleibt. 

Erf indungsgemafi ist diese Aufgabe dadurch gelost, daS bei 
einer Anderung der Temperatur im Motor eine entsprechende 
Kompensationsgrofie bei der Regelung im Sinne einer Korrek- 
2 0 tur der Eingangsleistung berucksichtigt wird. 

Diese Losung basiert auf der Erkenntnis, daS die Anderung 
des Arbeitspunktes die Folge ' einer Anderung des ohmschen 
Wider stands im Stander und Laufer des Motors ist. Diese 

2 5 Anderung ist wiederum vorwiegend die Folge einer Erwarmung 

des Motors durch elektrische Verluste oder Konvekt ionswar- 
me, zum Beispiel durch heiSes Wasser, das durch die Pumpe 
gefordert wird. Dadurch erhohen sich die elektrischen 
Verluste im Motor und damit der Schlupf, so daS die Aus- 

3 0 gangsleistung des Motors, seine Drehzahl und damit auch der 

Druck der Pumpe abnehmen. Die Erwarmung des Motors hat 
somit zwei Wirkungen: Erstens werden die Verluste im Laufer 
erhoht, wodurch weniger Leistung an die Welle abgegeben 
wird, Dieser Leistungsverlust wird bei einer Regelung der 
3 5 Eingangsleistung des Motors, bei der nur die Eingangslei- 
stung gemessen wird, nicht f estgestellt . Somit wurde bei 
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einer derartigen -Regelung der Leistungsverlust im Laufer 
nicht ausgeglichen. Zweitens hat die Erwarmung des Motors 
zur Folge, dafi sein Schlupf ansteigt. Dies bedeutet , daS 
weniger Leistung an den Laufer iibertragen wird. Die Ein- 
5 gangsleistungsregelung interpretiert das falschlich als 
verminderten Leistungsbedarf und regelt die Betriebsfre- 
quenz des Motors herab. Der Arbeitspunkt der Pumpe weicht 
damit vom gewiinschten Arbeitspunkt ab. Durch die Erfindung 
wird der teinperaturabhangige Druckabfall ausgeglichen, ohne 
10 daS der Druck unmittelbar gemessen wird. 

Auf besonders einfache Weise kann dies dadurch erreicht 
werden, dafi die KompensationsgroSe aus einer empirisch 
erstellten, gespeicherten Tabelle zusammengehoriger Ein- 
15 gangsleistungsanderungs- und Temperaturwerte des Motors in 
Abhangigkeit von der Betriebstemperatur des Motors abgeru- 
fen wird. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, daS eine Tabelle 
20 empirisch erstellt und gespeichert wird, die die Druckande- 
rung der Pumpe bei verschiedenen Eingangsleistungen des 
Motors zum Zeitpunkt des Erreichens der Betriebstemperatur 
des Motors enthalt, und daS aus der Tabelle eine Druckande- 
rung in Abhangigkeit vom Istwert der Eingangsleistung als 
25" KompensationsgroSe bei der Regelung abgerufen wird. 

Eine etwas genauere Losung besteht darin, daS aus der 
KompensationsgroSe und einer Frequenzsteuergrofie ein 
angenaherter Drehzahl- Istwert berechnet wird, der zusammen 
3 0 mit einem Drucksollwert zum Abrufen eines zugehorigen 

Eingangsleistungssollwerts aus einer gespeicherten, empi- 
r-is,ch erstellten Tabelle zusammengehoriger Werte von 
Eingangsleistung und Drehzahl des Motors benutzt wird. 

3 5 Eine andere Losung der gestellten Aufgabe besteht er- 
f indungsgemaS darin, daE zusammengehorige Werte der 
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Eingangsleistung und der Drehzahl des Motors bei verge - 
gebenem Drucksollwert empirisch ermittelt und als Ta- 
belle gespeichert warden und daS wahrend des Betriebs 
ein zu einer gemessenen oder angenahert berechneten 
5 Drehzahl des Motors gehoriger Wert der Eingangs lei stung 
als Sollwert zur Regelung der Eingangs lei stung aus der 
Tabelle abgerufen wird, Bei dieser Losung kommt man oh- 
ne eine vorherige Messung der -Abhangigkeit des Pumpen- 
drucks von der Motortemperatur aus, indem die Drehzahl 
10 des Motors beziehungsweise der Pumpe direkt gemessen 
Oder angenahert berechnet und zur Kompensation einer 
temperaturabhangigen Anderung der Ausgangsleistung des 
Motors herangezogen wird. 



15 Die Erfindung und ihre Weiterbildungen werden nachste- 
hend anhand der beigefugten Zeichnungen von Beispielen 
naher beschrieben . Es zeigen: 

Fig. 1 die Abhangigkeit des Drucks einer durch einen 
20 Elektromotor angetriebenen Pumpe von der Zeit 

bei einer Regelung einer FordergroSe der Pum- 
pe, wenn als MaS fiir den Istwert der Forder- 
groSe die Eingangsleistung des Motors ermit- 
telt, Anderungen des Drucks bei einer Ande- 
2 5 rung der Temperatur des Motors jedoch nicht 

berucksichtigt werden, 



Fig. 2 die Abhangigkeit der Eingangsleistung des Mo- 
tors von der Zeit, wobei die Eingangsleistung 
3 0 bei einer Anderung der Temperatur ■ des Motors 

abfallt und dadurch den in Fig. 1 dargestell- 
ten Druckabfall verursacht. 



Fig. 3 

35 



Kennlinien der Abhangigkeit der Eingangslei- 
stung eines eine Pumpe antreibenden Asyn- 
chronmotors von der Frequenz seiner Betriebs- 
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spannung fur unterschiedliche Drucksollwerte 
Hgoll sis Parameter, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Erlauterung eines er- 
5 sten Ausfuhrungsbei spiels des erf indungsgema- 

Sen Verfahrens, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild zur Erlauterung eines 

zweiten Ausf iihrungsbeispiels des erfindungs- 
10 gemafien Verfahrens, 

Fig. 6 ein Blockschaltbild zur Erlauterung eines 

dritten Ausf iihrungsbeispiels des erfindungs- 
qemaSen Verfahrens und' 

!x5 

Fig. 7 ein Blockschaltbild zur Erlauterung eines 

vierten Ausf uhrungsbeispiels des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens . 

2 0 Zunachst sei anhand der Fig. 1 bis 3 die dem erfin- 

dungsgemaSen Verfahren zugrunde liegende Aufgabe naher 
erlautert . 



Die Fig. 1 bis 3 stellen empirisch ermittelte Diagramme 

2 5. dar. Die Diagramme nach den Fig. 1 und 2 stellen bei 

einem herkommlichen Regelverf ahren, bei dem eine For- 
dergrofie - der Druck oder Durchflufi - einer durch eineri 
elektrischen Motor angetriebenen Pumpe geregelt, die 
FordergroSe jedoch nicht direkt gemessen wird, den 
30 Druck (Fig. 1) und die an den Motor abgegebene Leistung 
(Fig. 2) in Abhangigkeit von der Zeit t dar. Im bekann- 
ten Falle wird als MaS fur den Istwert der Fordergrofie 
die Eingangsleistung P, speziell die Wirkleistung und 
nicht die Schein- oder Blindleistung, des Motors gemes- 

3 5 sen. Bei dem untersuchten Motor handelte es si-ch um ei- 

nen Asynchronmotor (auch " Induktionsmotor " genannt) mit 
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einer Nennleistung von 1,5 kW, dessen Drehzahl durch 
Anderung der Frequenz seiner Betriebsspannung mittels 
eines Umrichters gesteuert wurde . 

Nach Fig. 1 nahm der Druck H im Mittel von einem als 
Sollwert vorgegebenen Anfangswert von etwa 84 0 hPa zur 
Zeit t = 0 innerhalb von etwa 2 0 bis 25 Minuten bis auf 
etwa 780 hPa ab . Dieser Druckabfall ist erstens eine 
Folge der geringeren an die Motorwelle abgegebenen Lei- 
stung wegen der temperaturbedingten Leistungsverluste 
im Laufer und zweitens einer kleineren zur Verfiigung 
gestellten Eingangsleistung des Motors. Letzeres ist in 
Fig. 2 dargestellt, wonach die Eingangsleistung inner- 
halb der gleichen Zeit von etwa 1150 W auf etwa 1025 W 
abfallt. Dieser Druckabfall ist eine Folge des hoheren 
Schlupfes: Die Regeleinrichtung stellt hierbei fest, 
dafi weniger Leistung benotigt wird (well sie irrtumlich 
annimmt, daS ein Verbraucher weniger die Pumpe bela- 
stet) , und regelt die Ausgangsf requenz des Umrichters 
herab. Diese Ausgangsf requenz wird zum Nachschlagen in 
einer P-f-Tabelle benutzt, wobei ein kleinerer Lei- 
stungssollwert Psoll vorgegeben wird, um gemafi Fig. 3 
den Druck (auf der gleichen Kennlinie) konstant zuhal- 
ten. Es entsteht somit eine unerwunschte Mittkopplung, 
durch die die an den Motor abzugebende Leistung noch 
weiter herabgeregelt wird. 

Als eine Ursache fur den Druck- und Leistungsabf all ist 
eine Anderung der Temperatur des Motors und demzufolge 
3 0 seines ohmschen Widerstands erkannt worden. Denn mit 

zunehmender Betriebsdauer der Pumpe steigt die Tempera- 
tur im Stander und im Laufer an. Demzufolge steigen 
auch die ohmschen Widerstande von Laufer und Stander 
nach der Gleichung 
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Darin sind der Temperaturkoef f izient fur das Wider- 

standsmaterial bei einer Umgebungs temper at ur von 2 0°C und 
Au die Temperaturanderung. Beispielsweise betragt der 
Temperaturkoef f izient von Kupfer 0,00393/°C und von Alumi- 
nium 0,00403/°C bei 20^*0. Die Standertemperatur kann Werte 
im Bereich von 2 0°C bis 120"^C annehmen. Dement sprechend kann 
die Lauf ertemperatur Werte von 20°C bis 220''C annehmen, 
wodurch sich der Lauf erwiderstand um etwa 81% andern kann. 
Die Verluste im Motor sind mithin im wesentlichen eine 
Folge der Verluste im Laufer und Stander und konnen bis zu 
etwa 4 0% betragen. Ein hoherer Lauf erwiderstand Rr hat auch 
zur Folge, das der Schlupf s des Asynchronmotors ansteigt. 
Fur den Schlupf s gilt nachstehende Gleichung: 



Darin ist m die Anzahl der Phasenwicklungen, Ir der Laufer- 
strom, Rr der Lauf erwiderstand und Pg die vom Stander uber 
den Luftspalt auf den Laufer iibertragene Leistung. 

Da der Schlupf proportional zum Lauf erwiderstand ist, kann 
er sich mithin ebenfalls um etwa 40% andern.. Bei kleineren 
Motoren kann der Schlupf etwa 10% betragen; das bedeutet, 
dafi die Temperaturerhohung eine weitere Anderung der 
Drehzahl um^ etwa 4% bei Nennbelastung bewirkt . 

Die nachstehende Gleichung (3) stellt angenahert die 
Eingangsleistung einer durch einen elektrischen Motor 
angetriebenen Stromungsmaschine (unter der Voraussetzung, 
daS der Wirkungsgrad konstant ist) dar : 
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(3) 



((l-^.)-A)' 
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Darin bezeichnen Pi, ni, Si und fi jeweils die GroSen 
Leistung, Drehzahl, Schlupf und Frequenz in einem ersten 
und P2/ S2 und £3 diese GroSen in einem zweiten Ar- 

beit spunk t , 

Bei einer durch einen Elektromotor angetriebenen Pumpe 
muSte sich die Eingangsleistung, urn eine Drehzahlabnahme um 
4% auszugleichen, gemaS Gleichung (3) um ( (1 , 04) -^-1 ) , das 
heiEt 12,5%, erhohen. Wenn mithin die Ausgangsleistung des 
Motors aufgrund einer Temperature rhohung um 12,5% abnimmt, 
hat dies auch einen erheblichen EinfluS auf den Druck der 
Pumpe, da die Leistungs-Frequenz-Kennlinien (P-f-Kenn- 
linien) bei relativ weit auseinanderliegenden. Drucksollwer- 
ten Hsoll gemafi Fig. 3 sehr dicht beieinanderliegen . 

Nachstehend wird anhand von Fig. 4 das erste Ausfuhrungs- 
beispiel des erf indungsgemaSen Verfahrens naher erlautert, 
bei dem der EinfluS von Anderungen der Temperatur auf den 
Druck und die Fordermenge vermieden wird. 

Nach Fig. 4 enthalt eine Regeleinrichtung 1 einen Regler 2 
mit einem Vergleicher 3, einem Summierglied 4 und einem 
RegelgTied 5. Der Vergleicher 3 und das Summierglied 4 
liegen auf der Eingangsseite des Regelglieds 5 hintereinan- 
der. Das Regelglied 5 enthalt einen Regelverstarker , der 
eine negative Ruckfiihrung (Gegenkopplung) aufweist, die das 
Ubertragungsverhalten des Regelglieds bestimmt, so daS es 
beispielsweise als PI-Glied wirkt . Dem Regler 2 folgt ein 
Stellglied 6, das einen f requenzgesteuerten Umrichter 
enthalt, der seinerseits. einen mehrphasigen Gleichrichter 
zur Gleichrichtung einer Wechselspannung , einen Gleich- 
stromzwischenkreis und einen Wechselrichter enthalt. Der 
Gleichrichter bewirkt die Gleichrichtung einer Wechselspan- 
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nung, beispielsweise der ublichen Netzspannung, in eine 
Gleichspannung, die der Wechselrichter in eine Wechselspan- 
nung. mit einer Frequenz f umformt, die durch das Ausgangs- 
signal des Reglers 2 bestimmt wird. Die Ausgangswechsel- 
spannung des Wechselrichters beziehungsweise des St ell - 
glieds bildet die Betriebsspannung U fiir den elektrischen 
Motor eines Pumpenaggregats 1 , der eine Pumpe in dem 
Pumpenaggregat 7 antreibt, so daS sie mit einer vorbestimm- 
ten FordergroSe, einem Druck H oder Durchflufi arbeitet. 
Um die FordergroBe bei der Regelung nicht unmittelbar 
mittels eines Druck- bzw. Durchf luSf uhlers messen zu 
miissen, wird als MaS fiir ihren Istwert die Eingangsleistung 
des Motors der Pumpe in dem Pumpenaggregat 7 oder die 
Ausgangsleistung des Stellglieds 6 ermittelt, und zwar 
durch Messung der Spannung U und des Stroms I zwischen 
Stellglied und Pumpenaggregat 7. Aus diesen Mefiwerten wird 
dann in einem Leistungsrechenglied 8 der Leistungsistwert 
Pist berechnet, genauer gesagt, die Wirkleistung aus dem 
Produkt von Spannung U und Strom I bei Kenntnis des Lei- 
stungsf aktors cos cp . Die Wirkleistung konnte aber auch 
amittelbar durch Messung der Gleichspannung und des 
^eichstroms im Gleichstromzwischenkreis ermittelt werden. 

Der Leistungsistwert Pist wird dem einen Eingang des 
Vergleichers 3 zugefuhrt und dort mit dem dem anderen 
Eingang des Vergleichers 3 zugefiihrten Leistungssollwert 
Psoll verglichen, um in Abhangigkeit von einer Regelabwei- 
chung durch entsprechehde Anderung der Frequenz f auf 
der Ausgangsseite des Umrichters im Stellglied 6 die 
Lexstung auf der Eingangsseite des Pumpenaggregats 7 so 
lange nachzuregeln, bis die Regelabweichung P^ zumindest 
annahernd ausgeglichen ist. Da als SteuergroSe fiir das 
Stellglied 6 die gewunschte Frequenz f der Betriebsspannung 
des Motors im Pumpenaggregat 7 anstelle der erf orderlichen 
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Eingang.sleistung benutzt wird, um den gewunschten Druck H 
der Pumpe zu erzielen und auf rechtzuerhalten, ist in einem 
Speicher 9 eine empirisch ermittelte Tabelle des Zusammen- 
hangs zwischen der Eingangsleistung des Pumpenaggregats 7 
und der Frequenz f fur verschiedene Drucksollwerte HsqH 
als Parameter gemaS den in Fig. 3 dargestellten Kennlinien 
gespeichert. Aus der gespeicherten P-f-Tabelle wird dann in 
Abhangigkeit von dem am Ausgang des Reglers 2 auftretenden 
Frequenzsteuersignal f und dem gewunschten Drucksollwert 
Hsoll/ beide dem Speicher 9 zur Adressierung zugef lihrt 

werden, der dazugehorige Leistungssollwert Psoll aufgerufen 
und dem Vergleicher 3 zugef uhrt. Da jedoch die FordergroSe 
des Pumpenaggregats beziehungsweise der. Pumpe wegen der im 
Betrieb erfolgenden Erwarmung des Motors und der dadurch 
bewirkten Anderung seines Widerstands im Laufer und Stander 
auch bei gleichbleibender Eingangsleistung des Motors 
unterschiedlich sein kann, wird erf indungsgemaS eine von 
der Temperatur des Motors abhangige KompensationsgroiSe AP 
durch das Summierglied 4 der Regelabweichung liberlagert 
(addiert oder subtrahiert) . Zur Ermittlung der Kompensati- 
onsgroiSe AP ist eine Funkt ionseinheit 10 vorgesehen, die in 
einem Speicher eine zu jeder Temperatur T des Motors 
gehorige KompensationsgroSe AP in Form einer empirisch 
erstellten Tabelle enthalt, aus der in Abhangigkeit von der 
ermittelten Temperatur T die zugehorige KompensationsgroSe 
AP abgerufen wird. Die Temperatur T kann entweder direkt im 
Motor gemessen oder, wie im vorliegenden Beispiel, durch 
Messung des Eingangsstroms I des Pumpenaggregats und 
Bildung des Integrals iiber das Quadrat des Stroms I nach 
der Zeit ermittelt wird. Die Kompensation mittels der 
KompensationsgroSe AP kann entweder kontinuierlich oder, 



wenn der Elektromotor seine Betriebstemperatur erreicht 
hat , dur chge f iihr t warden . 

Die KompensationsgroSe AP kann dem Regler 2 auch an anderer 
Stelle zugefiihrt werden, beispielsweise vor einem der 
Eingange des Vergleichers 3 . 

Fig. 5 stellt ein Blockschaltbild eines zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiels dar, bei dem empirisch ermittelte, zusammen- 
gehorige Werte der Eingangsleistung P des Pumpenmotors uhd 
von KompensationsgroSen in Form von zu jedem Drucksollwert 
Hsoll gehoriger Druckanderungen AH in einem Speicher 11 
abgelegt sind. Aus dem Speicher 11 wird dann fiir den 
betreffenden Drucksollwert Hgoil ^nd den jeweils durch das 
Leistungsrechenglied 8 ermittelten Leistungsistwert Pist 
der zugehorige Kompensationswert AH abgerufen und uber 
ein Ubertragungsglied 12 mit einer vorbestimmten Ubertra- 
gungsf unktion als zeitabhangige KompensationsgroSe AH(t) 
dem in diesem Falle vor dem Speicher 9 liegenden Summier- 
glied 4 zugefiihrt, das die zeitabhangige KompensationsgroSe 
AH(t) zum jeweiligen Drucksollwert Hgoll addiert und in 
Abhangigkeit von dem auf diese Weise korrigierten Druck- 
sollwert und dem Frequenzsteuersignal f den zugehorigen 
kompensierten Leistungssollwert Pgoll abruf t . Die Kompensa- 
tionsgroSe AH ist in diesem Falle der Druckabfall, der 
gemessen werden kann, wenn der Laufer und die Standerwick- 
lungen des die Pumpe antreibenden Motors im Pumpenaggregat 
7 ihre Betriebstemperatur erreicht haben. Dieser Druckab- 
fall hangt von der Leistung ab, mit der die Pumpe betrieben 
wird. Deshalb wird fiir j ede gemessene Leistung der zugeho- 
rige Druckabfall AH als AH-P-Tabelle empirisch ermittelt. 
Wie Fig. 1 zeigt, betragt der Druckabfall etwa 60 hPa nach 
Ablauf von ungefahr 20"Minuten bei einem vorgegebenen Druck 
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Hsoll von 840 hPa. Durch Verwendung des Drucksollwerts Hgoli 
und des Leistungsistwerts Pist Adresse fur den Speicher 

11 erhalt man dann als KompensationsgroSe AH den Wert 6 0 
hPa, der zum Drucksollwert Hgoll addiert wird. Aufgrund des 
zwischengeschalteten Ubertragungsglieds 12 wird die Kompen- 
sationsgroSe AH jedoch nicht sofort in voller GroSe 
addiert, sondern linear ansteigend, bis die Ubertragungs- 
funktion des Ubertragungsglieds 12 in der bis zum Erreichen 
der Betriebstemperatur des Motors erf orderlichen Zeit den 
vollen Ubertragungsbeiwert von 1 im Knick der Ubertragungs- 
funktion erreicht hat. Die Steigung der Ubertragungsf unkti- 
on des Ubertragungsgliedes 12 bis zum Knick ist hierbei so 
gewahlt, daS sie der Steigung AH/At in Fig. 1, hier dem 
Gefalle, des Drucks bis zum Erreichen der Betriebstempera- 
tur des Motors entspricht. 

Im ubrigen entspricht das Verfahren nach Fig. 5 dem Verfah- 
ren nach Fig. 4. 

Wahrend bei den beiden Ausf lihrungsbeispielen nach den Fig. 
4 und 5 die Leistung unter Anwendung einer P-f-Tabelle im 
Speicher 9 geregelt wird, ist es auch moglich, die Leistung 
anhand einer P-n-Tabelle zu regeln, in der n die Drehzahl 
des Motors beziehungsweise des Pumpenaggregats 7 ist. 

Die Regelung nach einer P-n-Tabelle ist genauer als nach 
einer P-f-Tabelle, wie sich aus den nachstehend angegebenen 
Gleichungen (4), (5) und (6) ergibt, in denen die Indizes 
"1" und "2" fur verschiedene Arbeitspunkte gelten. So 
beschreibt die Gleichung (4) das Verhaltnis zweier Durch- 
flusse Qi und Q2, die Gleichung (5) das Verhaltnis zweier 
Driicke Hi , und H2 und die Gleichung (6) das Verhaltnis 
zweier Leistungen Pi und P2 in Abhangigkeit von dem Ver- 
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haltnis zweier Drehzahlen rii und n2 beziehungsweise zweier 
Betriebsf requenzen und ±2 in den beiden Arbeitspunkten : 



(4) -^ = ^«A 



5 (5) 



^2 ^"2J yf2J 



(6) 1 



^^ r / A 



3 



Man sieht, daS die Frequenz f nur angenahert als MaE fur 
den DurchfluS, den Druck oder die Eingangsleistung benutzt 

10 werden kann. Aus Gleichung (3) ergibt sich, daS die Nahe- 
rung nur fur den Fall gilt, dafi der Schlupf in beiden 
Arbeitspunkten jeweils gleich ist . Wenn daher eine Regelung 
angewandt wird, bei der die Drehzahl n des Motors gemessen 
Oder ein Naherungswert der Drehzahl anstelle der Frequenz - 

15 steuergroSe f des Motors benutzt wird, ist eine genauere 
Regelung des Drucks oder Durchflusses moglich, weil die 
Steuerf requenz f aufgrund der Temperaturanderungseinf lusse 
nicht exakt der FordergroSe (Druck oder DurchfluS) des 
Pumpenaggregats entspricht. Da sich der Schlupf s eines 

2 0 Elektromotors mit dessen Drehmoment und Temperatur (siehe 
Gleichung (2)) andert , kann bei Kenntnis der Frequenzsteu- 
ergroSe f ein hinreichend genauer Naherungswert na der 
Drehzahl ermittelt werden. 

2 5 Fig. 6 zeigt daher ein weiteres Ausf lihrungsbeispiel des 
erf indungsgemafien Verfahrens in Form eines Blockschalt- 
bilds, bei dem im Speicher 9 eine Tabelle zusammengehori- 
ger, empirisch fur jeden Drucksollwert Hgoll ermittelter 
Werte von Leistung P und Drehzahl n gespeichert ist. Die 

30 Drehzahl kann mittels eines Drehzahlf iihlers unmittelbar an 
der Welle des Pumpenaggregats 7 oder mittels eines Magnet- 
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feldfiihlers im Stander gemessen warden. Bei dem in Fig. 6 
dargestellten Beispiel wird jedoch ein Naherungswert na 
indirekt ermittelt, und zwar durch ein Drehzahlrechenglied 
14 nach folgender Gleichung: 

60-(l-5j-/ 
(7) ^ 

Darin ist p die Polzahl und Sa ein Naherungswert fur den 
Schlupf des Motors. Urn den . Naherungswert Sa des Schlupfes 
zu berechnen, . werden die Spannung U und der Strom I auf de 
Eingangsseite des Motors gemessen und zusammen mit der 
FrequenzsteuergroSe f dem Drehzahlrechenglied 14 zugefuhrt 
Das Drehzahlrechenglied 14 errechnet aus diesen Grofien, 
nach Ermittlung einer temperaturabhangigen Kompensations- 
grofie AR = Rs,20-a- Au des Lauf erwiderstands Rr nach Gleichung 
(1) , aus dem, zusammen mit den Eisen- und Kupf erverlusten, 
nach Gleichung (2) der Naherungswert Sa des Schlupfes 
berechnet wird, den Naherungswert na der Drehzahl . Mittels 
des Drehzahlnaherungswertes na wird dann wiederum aus der 
empirisch ermittelten, im Speicher 9 gespeicherten P-n- 
Tabelle der zum jeweiligen Drucksollwert Hgoll gehorige 
Leistungssollwert Psoll abgerufen, 

Im iibrigen ist das Verfahren wiederum das gleiche wie bei 
den vorhergehenden Ausf uhrungsbeispielen . 

Das in Fig. 7 dargestellte Blockschaltbild veranschau- 
licht eine Abwandlung des Verfahrens nach Fig. 6, bei 
dem die Drehzahl n des Pumpenaggregats direkt gemessen 
und dem Speicher 9 zugefuhrt wird. In diesem Fall ent- 
fallt das Berechnen oder Messen der Temperatur des Mo- 
tors, und die Regelung der FordergroSe ist genauer. 
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Wenn anstelle eines Asynchronmotors ein Synchronmotor 
fur den Antrieb der Pumpe im Pumpenaggregat 7 verwendet 
wird, kann eine Temperaturkompensation ent fallen, well 
bei einem Synchronmotor ke'in Schlupf auftritt. Dement- 
5 sprechend kann das Drehzahlrechenglied 14 entf alien und 
die FrequenzsteuergroSe f dem Speicher 9 unmittelbar 
zugefuhrt werden. 

Bei alien Ausf uhrungsbeispielen wird die Wirkleistung 
10 am Eingang des Motors beziehungsweise Pumpenaggregats 7 
als Regelgrofie herangezogen . Da das Drehmoment M = P/n 
ist, kann auch das Drehmoment M anstelle der Wirklei- 
stung P verwendet werden. In beiden Fallen ist die Re- 
gelung und Kompensation die gleiche. 



Patentansipr-Qche 



Verfahren zur Regelung einer FordergroSe (H; Q) einer 
Pumpe, die durch einen mit Wechselstrom veranderbarer 
Frequenz, insbesondere liber einen Umrichter, betriebe- 
nen elektrischen Motor angetrieben wird, wobei als Ist- 
wert fur die FordergroSe die Eingangsleistung (P) des 
Motors gemessen und durch Vergleich mit einem Sollwert 

(Psoll) geregelt wird, dadurch gekennzeichnet , daS bei 
einer Anderung der Temperatur (T) im Motor eine ent- 
sprechende KompensationsgroSe (AP; AH; AR) bei der Re- 
gelung im Sinne einer Korrektur der Eingangsleistung 

(P) beriicksichtigt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Kompensationsgrofie (AP) aus einer gespeicherten Ta- 
belle zusammengehoriger Eingangsleistungsande rungs- und 
Temperaturwerte des Motors in Abhangigkeit von der Tem- 
peratur des Motors abgerufen wird (Fig. 4) . 

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet , daS 
eine Tabelle empirisch erstellt und gespeichert wird, 
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die die Druckanderung (AH) der Pumpe bei verschiiedenen 
Eingangsleistungen (P) des Motors zum Zeitpunkt des Er- 
reichens der Betriebstemperatur des Motors enthalt, und 
daS aus der Tabelle eine Druckanderung in Abhangigkeit 
vom Istwert (Pist) der Eingangsleistung (P) als Kompen- 
sationsgroSe bei der Regelung abgerufen wird (Figur 5) . 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
aus der Kompensationsgrofie (AR) und einer Frequenzsteu- 
ergroSe (f) ein angenaherter Drezahl- Istwert (na). be- 
rechnet wird, der zusammen mit einem Drucksollwert 
(Hsoll) zum Abrufen eines zugehorigen Eingangslei- 
stungsollwerts (Psoll) einer gespeicherten, empi- 
risch erstellten Tabelle zusammengehoriger Werte von 
Eingangsleistung (P) und Drehzahl (n) des Motors be- 
nutzt wird (Fig. S) . 

5. Verfahren zur Regelung einer FordergroSe (H; Q) einer 
Pumpe, die durch einen mit Wechselstrom veranderbarer 
Frequenz, insbesondere liber einen Umrichter, betriebe- 
nen elektrischen Motor angetrieben wird, wobei als Ist- 
wert fiir die FordergroSe die Eingangsleistung (P) des 
Motors gemessen und durch Vergleich mit einem Sollwert 

(Psoll) geregelt wird, dadurch gekennzeichnet , daS zu- 
sammengehorige Werte der Eingangsleistung (P) und der 
Drehzahl (n) des Motors bei vorgegebenem Druck- Sollwert 

(Hsoll) empirisch ermittelt und als Tabelle gespeiehert 
werden und daS wahrend des Betriebs ein zu einer gemes- 
senen oder angenahert berechneten Drehzahl (n; na)des 
Motors gehoriger Wert der Eingangsleistung (P) als 
Sollwert (Psoll) 2ur Regelung --der Eingangsleistung aus 
der Tabelle abgerufen wird. 



Zu s ammen f a s sung 

Bei einem bekannten Verfahren zur Regelung einer Fordergro- 
Se (H; Q) einer Pumpe, die durch einen mit Wechselstrom 
veranderbarer Frequenz, insbesondere liber einen Umirichter , 
betriebenen elektrischen Motor angetrieben wird, wird als 
5 Istwert fur die Fordergrofie die Eingangsleistung (P) des 
Motors gemessen und durch Vergleich mit einem Sollwert 
(Psoll) geregelt. Urn den EinfluS der Temperatur des Motors 
auf die FordergroSe bei konstanter Eingangsleistung zu 
vermeiden, wird erf indungsgemaS bei einer Anderung der 
10 Temperatur (T) im Motor eine ent sprechende Kompensations- 
groSe (AP; AH) bei der Regelung im Sinne einer Korrektur 
der Eingangsleistung (P) berucksichtigt . 

Eine Alternative zu dieser Losung besteht darin, daS 
15 zusammengehorige Werte der Eingangsleistung (P) und der 
Drehzahl (n) des Motors bei vorgegebenem Druck-Sollwert 
(Hgoii) empirisch ermittelt und als Tabelle gespeichert 
werden und daS wahrend des Betriebs ein zu einer gemessenen 
Oder angenahert berechneten Drehzahl (n; na) des Motors 
20 gehoriger Wert der Eingangsleistung (P) als Sollwert 

(Psoll) 2;ur Regelung der Eingangsleistung aus der Tabelle 
abgerufen wird. 

Fig . 4 
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